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DIE HALBALGORITHMISCHE FORMALDIDAKTIK COGENDI 
von Helge Blischke, Wolfgang Hilbig und Renate Rüßmann, Berlin 


1. Allgemeines 


COGENDI ist ein inder maschinenorientierten Programmiersprache PROSA 300 
formuliertes Rechnerprogramm zur halbalgorithmischen Erstellung linearer und 
verzweigender Lehrprogramme, 


Das Programm ist in der z, Z, vorliegenden Fassung verwendbar für Anlagen des 
Typs SIEMENS303 unter Verwendung des Organisationsprogramms I - 3036 (ent- 
wickelt am Institut für Kybernetik aus dem 303-Standard-Organisationspro- 
gramm) sofern ein externer Massenspeicher (Trommel, Platte, mindestens 512 
K Bytes) zur Verfügung steht. Mit gewissen Änderungen sowohl am Programm 
als auch am Organisationsprogramm dieser Anlagenistesauch. auf den Maschi - 
nen SIEMENS 304, 305 und 3003 einsetzbar, 

Der Programmumfang beträgt ca. 22000 Befehle. Die Laufzeit ist stark abhän- 
gig vom Umfang des angebotenen Textmaterials, Grob geschätzt ergeben sich 
für die einzelnen Programmteile auf der SIEMENS 303 folgende Laufzeiten; 


Einlese- und Vorbereitungsteil 0,75 - 1.5 Stunden 
Dualisierteil 1.0 - 2.5 Stunden 
Linearteil ca. 1 Min, /Lehrschritt 
Nichtlinearteil ca. 2 - 3 Min, /Lehrschritt 


Diese Zeiten verringern sich bei den Anlagen 304 und 305 auf etwa ein Fünf- 
zehntel, bei der 3003 auf etwa ein Fünftel, 


Das dem Programm zugrundeliegende, auf informationspsychologischen An- 
sätzen basierende und in der Sprache der Automatentheorie formulierte Adres- 
satenmodell wird beschrieben von H. Frank (1966, S. 302). Dort wurde das im 
folgenden zu behandelnde Rechnerprogramm (die "Formaldidaktik") COGENDI 
noch unter dem Arbeitstitel "Bausteinmethode" aufgeführt, Eine spätere, inzwi- 
schen ebenfalls fallengelassene Bezeichnung war "PROPRO", - 


Ausgangsmaterial für die Erstellung des Lehrprogramms (LP) sind drei Texte: 


a) Basaltext 
b) Lehrquanten (Q) 
c) Verknüpfer (V) 


Der Basaltext enthält den zu lehrenden Stoff in knapper, redundanzarmer Form. 
Die Lehrquanten stellen Aussagen zu dem im Basaltext formulierten Stoff dar, 
Sie könnenErklärungen, Definitionen, Beispiele usw, sein, Die Verknüpfer lei- 
ten zum nächsten Lehrschritt über, In der Regel werden sie als Fragen oder Auf- 
forderungen an den Adressaten formuliert. Zu jedem V sind maximal fünf Aus- 
wahlantworten zugelassen. Diesenentsprechen maximal fünf verschiedene Fort- 
setzungen des LPs im Anschluß an Verknüpfer, wenn ein verzweigendes LP ge- 
wünscht wurde. Das zu generierende Lehrprogramm besteht aus Lehrschritten, 
die selbst jeweils aus einem Lehrquant, einem Verknüpfer und gegebenenfalls 
einem Urteil zusammengesetzt sind, 
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Das Ziel des LPs wird durch Angabe von Sollwerten (PsOL) pro Basaltextsatz 
vorgegeben, Der Sollwert gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der der im be- 
treffenden Basaltextsatz beschriebene Sachverhalt nach Durcharbeiten des Lehr- 
programmsdem Adressatenkollektiv bekannt sein soll, Entsprechend wird durch 
Vorgabe von Istwerten (prgp) der Ausgangszustand des Adressatenkollektivs de- 
finiert, 

Die Soll- und Istwerte bilden Parameter für das Adressatenmodell, das die Aus- 
wahl der Q und V steuert, In dieses Modell gehen darüber hinaus noch vier wei- 
tere Parameter ein; 

TAUAK; "Trägheitskonstante" der informationellen Akkomodation, Cxz Ap- 
perzeptionsgeschwindigkeit, Cyxs Übergangsgeschwindigkeit vom vorbewußten 
Gedächtnis zum Kurzspeicher, Kp, Kapazität des Kurzspeichers, 


Durch Veränderung der Ist- bzw. Sollwerte und Variieren der altersabhängigen 
vier informationspsychologischen Parameter im Rahmen der empirisch ermit- 
telten Grenzen läßt sich das zu erstellende Lehrprogramm optimal an ein vor- 
gegebenes Adressatenkollektiv anpassen, 


Die Leistung von COGENDI besteht im wesentlichen in der Festlegung einer im 
Hinblickauf das zugrundeliegende Adressatenmodelloptimalen Aufeinanderfol- 
ge der Lehrquanten und in einer - soweit vom Rechner mit sinnvollemAufwand 
möglichen - optimalen Zuordnung von Quant und Verknüpfer, Dies bedeutet 
u.a., daß die Reihenfolge, in der Lehrquanten und Verknüpfer in den Rechner 
eingelesen werden, beliebig ist, 


Da die vorgegebenen Texte vom Rechner rein syntaktisch interpretiert werden, 
kann es vorteilhaft sein, die Struktur des entstehenden Lehrprogramms wenig- 
stens "lokal" in gewissem Maße vorgeben zu können, Dies geschieht durch wahl- 
weise Angabe von; Vorbereichen, Nachbereichen und Folgeanweisungen, 

Vor- und Nachbereiche werden zu Verknüpfern definiert, Der Vorbereich eines 
Verknüpfers gibtan, mit welchen Quanten dieser Verknüpfer zu einem Lehrschritt 
zusammengesetzt werden darf, d.h. auf welche Quanten er folgen darf, 

Zu jeder der maximal fünf Auswahlantworten zu einem Verknüpfer gibt der ent 
sprechende Nachbereich an, welche Quanten im folgenden Lehrschritt auftreten 
dürfen, Folgeanweisungen ermöglichen die Festlegung, daß bestimmte Quanten 
erst dann im Lehrprogramm erscheinen dürfen, wenn bestimmte andere Quanten 
schon aufgetreten sind, 


Die Ausgabe der Lehrprogramme kann den vorgesehenen Darbietungsmedien an- 
gepaßt werden, 


Im folgenden werden Aufbau und Arbeitsweise des Programms beschrieben. 


COGENDI umfaßt sechs Programmteile; ; 


Teil 0 (Steuerteil) 
Bedienung des Programms, Bereitstellung der übrigen Programmteile vom Extern - 
speicher 
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Teil 1 (Vorbereitungsteil) 

Einlesen und Aufbereiten der Texte 

Teil 2 (Dualisierteil) 

Umformen der Texte, Aufbau von Wortlisten 

Teil 3 (Linearteil) 

Generieren des linearen Lehrprogramms 

Teil 4 (Nichtlinearteil) 

Erweitern des im Teil 3 erzeugten Lehrprogramms durch Verzweigung 
Teil 5 (Ausgabeteil) 

Ausgabe des Lehrprogramms 


2. Steuerteil (Teil 0) 

Aus Speicherplatzgründen wurde das Gesamtsystem segmentiert. Der Steuerteil 
ladt die einzelnen Segmente vom Extern- in den Arbeitsspeicher, koordiniert 
deren Ablauf und ermöglicht die leichte Bedienung des Systems durch den Ope - 
rateur, 


3. Vorbereitungsteil (Teil 1) 


Der Vorbereitungsteil liest die Quelidaten von Lochstreifen eins 


(1) Basaltext; DerBasaltext stellt eine knappe, redundanzarme Zusammen- 
fassung des Lehrstoffs dar, der zu einem Lehrprogramm verarbeitet werden soll, 
Er ist in der deutschen Umgangssprache zu formulieren, Die Satzstruktur des Ba - 
saltextes wird vom Lebrprogrammgenerator zur syntaktischen Charakterisierung 
der im Basaltext enthaltenen semantischen Information verwendet; die Kette der 
"nichttrivialen" (nicht in der Trivialwortliste, s. (4), enthaltenen) Wörter des 
einzelnen Basaltextsatzes stellt für COGENDI die syntaktische Charakterisierung 
eines zu lernenden Begriffes dar, der für den Menschen durch die semantische 
Struktur des Basaltextsatzes definiert wird, 





Bei der Einführung neuer Begriffe (im oben beschriebenen Sinne) im Lehrpro- 
gramm geht COGENDI im wesentlichen in der Reihenfolge der Basaltextsätze \ 
vor, so daß eine semantisch sinnvolle ‚Reihenfolge der Einführung neuer Begrif- 
fe im Lehrprogramm erreicht wird, 


(2) Lehrquantentexts Der Lehrquantentextenthältzujedem Begriff des Ba- 
saltextes nach (1) mindestens einen Sachverhalt, der dem Adressaten in dieser 
Form als erster Teil eines Lehrschrittesangeboten werden kann. Die Lehrquanten 
müssen voneinander unabhängig sein, d.h, dürfen nicht aufeinander Bezug neh- | 
men und müssen, um sinnvoll verarbeitet werden zu können, wenigstens eines | 
der nichttrivialen Wörter des zugehörigen Basaltextsatzes enthalten, In bezug 
auf die Redundanz der Lehrquanten bestehen keine prinzipiellen Einschränkun- 
gen. Die maximale Anzahl der Lehrquanten beträgt 125, 





(3) Verknüpfertextz Der Verknüpfertext besteht aus Fragen zu den im Ba- 
saltext formulierten Sachverhalten, Überleitungen zwischen Lehrschritten oder 
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Aufforderungen an den Adressaten. Jeder Verknüpfer kann dem Adressaten meh- 
rere (bis zu 5) alternative Reaktionsmöglichkeiten bieten, aufgrund deren Aus- 
wertung dem Adressaten ein Folgelehrschritt angeboten werden kann, Die For- 
mulierung der Verknüpfer ist so zu wählen, daß eine merkliche Übereinstim- 
mung (in der Zahl nichttrivialer Wörter) mit zugehörigen Lehrquanten erreicht 
wird, an der das Programm zu einem speziellen Lehrquant passende Verknüpfer 
auswählen kann, 


(4) Trivialwortliste (T~Text); Der Trivialtext enthält eine Liste der 
ca. ersten 1200 häufigsten Wörter der deutschen Umgangssprache (nach Kaeding 
und Meier), Sie wird als Vergleichsliste zur Aussonderung der wesentlichen, 
nichttrivialen Wörter aus Basaltext, Quanten und Verknüpfern benötigt, In be- 
sonderen Fällen kann statt der Standard-Trivialwortliste auch eine individuelle 
Trivialwortliste angefertigt und benutzt werden, Für sie muß dann eine eigene 
Trivialinformationsliste erstellt werden, 


(5) Trivialinformationsliste (I-Text)s Sieenthältzu jedem Trivial- 
wort des T-Textes die mit 10 multiplizierte, aus der relativen Häufigkeit des 
zugehörigen Wortes in der deutschen Umgangssprache ermittelte Information in 
bit. Die Standard-Trivialwortliste und die Standard-Trivialinformationsliste ge- 
hören zum System und brauchen im Normalfall nicht eingegeben zu werden. 


Die genannten Texte, werden beim Einlesen in einer Weise normiert, die die spä- 
tere Verarbeitung erleichtert, So werden in den Texten 1 bis 3 alle Wörter auf 
den gleichen "Abstand” von drei Zeichen Zwischenraum (bzw. zwei Zeichen 
Zwischenraum und ein Satzzeichen) gebracht, was das Absuchen eines Textes 
auf ein bestimmtes Wort erleichtert. Für den Text 4 wird ein konstanter Wort- 
abstand von 5 Zeichen Zwischenraum eingeführt; die Trivialinformationen aus 
dem Text 5 werden dann als Dualzahl in den Zeichen 2 bis 5 des Trivialwortab- 


standes untergebracht, 
Um sicherzustellen, daß zu allen Sätzen des Basaltextes ein Lehrquant vor- 


handen ist, werden die Sätze des Basaltextes als zusätzliche Quanten (unter 
Beibehaltung ihrer Reihenfolge) unmittelbar vor dem letzten Lehrquant des 
Textes (2)abgesetzt, In der so normierten Form werden alle eingelesenen Texte 
(T- und I- Text zusammen) auf dem Trommelspeicher abgesetzt, 


4. Dualisierteil (Teil 2) 


Aus dem Basaltext werden alle nichttrivialen Wörter (unter Verwendung der Tri- 
vialwortliste) heraussortiert und in der Reihenfolge ihres erstmaligen Auftretens 
in eine Vergleichsliste, die NTB-Liste (Liste der nichttrivialen Basaltextwörter) 
übertragen, Paralleldazu wird eine weitere Liste aufgebaut: der initiale C- Spei- 
cher, Er enthält zu jedem NTB-Wort die Nummer des Basaltextsatzes, in dem 
es erstmals auftritt, die Wortlinge (Zeichenzahl einschließlich des begrenzen- 
den Zwischenraums) sowie freien Platz zur Aufnahme von später (im Linearteil) 
zu berechnenden Informationswerten und Markierungen, Der initiale C- Speicher 
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dient später als kodierte Form der syntaktischen Charakterisierung der im Basal- 
text enthaltenen semantischen Strukturen und semantischen Information, 


In einem dritten Schritt wird anschließend eine NT-Liste analog der NTB-Liste 
aufgebaut, die alle nichttrivialen Wörter der Quanten und Verknüpfer enthält, 
die nichtbereitsin der NTB- Liste aufgeführt sind. Analog dem initialen C- Spei- 
cher wird ein initialer D-Speicher aufgebaut, der zu jedem NT-Wort seine Län- 
ge sowie freien Platz zur späteren Speicherung von Informationswerten enthält, 


Parallel dazu werden die Quanten und Verknüpfer umcodiert, Da alle wesent- 
lichen Wörter durch ihren Platz in der NTB- bzw. NT-Liste eindeutig bestimmt 
sind, kann manim folgenden auf die Bearbeitung alphanumerischer Zeichenfol- 
gen verzichten, indem mandie Texte in folgender Weise in Ketten dualer Zah- 
len verwandelt; für jedes Wort w eines Quants oder Verknüpfers wird eine Zahl 
n (w) nach der Vorschrift 


ANTB (w)+1 falls w NTB-Wort 


n (W) = 
ANT (w) 801 falls w NT-Wort 


ermittelt. 


(app? relative Adresse in der NTB-Liste, ANT: relative Adresse in der NT- 
Liste). Trivialwörter werden dabei übergangen, da später nur noch die Summe 
ihrer Information in einem Quant bzw, Verknüpfer von Bedeutung ist, 


Zusätzlich werden für jedes der so entstehenden "dualen" Quanten bzw. Ver- 
knüpfer festgehalten; die Zahl der Wörter, die Zahl der Zeichen (Summe aller 
Wortlängen) und die Summe der Information aller Trivialwörter dieses Quants 
bzw, Verknüpfers, 


Damit ist der Vorbereitungsteil beendet; alle entstehenden Daten werden auf 
Externspeicher abgesetzt, 


o. Linearteil (Teil 3) 


Der Linearteil kann in folgende Abschnitte zerlegt werdenz 


A Einlesen und Verarbeiten der Parameter 

B Auswahl eines Lehrquants 

G Auswahl eines zum Lehrquant passenden Verknüpfers 

D Simulation der Adressaten (Neuberechnung der p; „Werte, Informa - 
Fr n/Neueinführen von 


tionelle Akkomodation) Entscheidung; Wiederhole 


Begriffen, 


Teil A Parametereingabe 


Nach Abschluß des Texteinlese- und Aufbereitungsteils verlangt das Programm 
beim Eintritt in den eigentlichen, die Lehrschritte des Linearteils generierenden 
Abschnitt die Eingabe folgender Steuergrößen; 
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Thema, Datum, Vorbereiche, Nachbereiche, Folgeanweisungen, Istwerte, Soll- 
werte, Parameter. 

Die Reihenfolge, in der dieEingabe erfolgt, ist beliebig. Alle Angaben sind not- 
wendig. Das Fehlen einer solchen Angabe führt zu einer Fehlermeldung. 


Bedeutung der Eingaben 


Istwerte 


Jedem Basaltext muß eine Vorkenntniszahl p ST zugeordnet werden, (0< PısT «1). 


Prs7 gibt die Wahrscheinlichkeiten an, mit der dem Adressaten der Sachverhalt 
dieses Basaltextsatzes vor Durcharbeiten des Lehrprogramms bekannt ist; d.h. 
welchem Prozentsatz der Adressaten bei einem Vortest diese Aussage nachprüf- 
bar geläufig ist, 

Die Prgp-Werte werden in der Reihenfolge der Eingabe den Basaltextsätzen zu- 
geordnet. 


Sollwerte 
Sie definieren das Ziel des Lehrprogramms, Bezüglich Bedeutung und Eingabe 
gilt sinngemäß das Vorstehende. 


Parameter 


Das dem Rechnerprogramm zugrundeliegende Psychostrukturmodell erfordert die 
Angabe folgender Größen; 


TAUAK “Tragheitskonstante" der informationellen Akkomodation, 
Richtwert; 0, 92, Eingabe (multipliziert mit 1000) 4 920 
Ĉu Apperzeptionsgeschwindigkeit 


Richtwert 16 (bit/sec) 
Übergangsgeschwindigkeit vom vorbewußten Gedächtnis zum 
Kurzspeicher, Richtwert; 0, 65 (bit/sec), Eingabe; (multipliziert 
mit 1000): 650 
K Kapazität des Kurzgedächtnisses 

Richtwert; 1800 bit 


Vorbereiche 


Zu jedem Verknüpfer können als sogenannter Vorbereich die Nummern der Quan- 
ten angegeben werden, auf die dieser Verknüpfer im Lehrschritt folgen darf. Die 
Quantennummern können auch mit negativem Vorzeichen versehen sein, Die 
Angaben -n bedeutet dann; alle Quanten außer Quant n, Die Eingabe hat pro 
Verknüpfer die Form; 


"Verknüpfernummer"s nl, n2, n8, ... 3 


Die Quantennummern nl, n2, ... müssen entweder alle positiv oder alle negativ 
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sein und - wie auch die Verknüpternummern - in aufsteigender Reihenfolge ge- 
schrieben sein. Ist zu einem Verknüpfer kein Vorbereich angegeben, so wird die 
gesamte Quantenmenge (ohne erstes und letztes Quant) als Vorbereich betrach- 
tet, 


Soll zu keinemVerknüpfer der Vorbereich eingeschränkt werden, so hat die Vor- 
bereichs-Eingabe die Form; 


Vorbereiche 3 Frei; 


Nachbereiche 


Zu jedem Verknüpfer sind maximal fünf Auswahlantworten oder Reaktionen und 
entsprechend maximal fünf verschiedene Fortsetzungen des Lehrprogramms vor- 


gesehen. (Verzweigungen). Zu jedem dieser fünf möglichen Ausgänge aus dem 


Lehrschritt kann ein sogenannter Nachbereich definiert werden, 

Der Nachbereich gibt an, welche Quanten bei der entsprechenden Antwort im 
nächsten Lehrschritt erscheinen dürfen, Für den linearen Durchlauf (kürzester 
Lehrweg) muß überdies die richtige Antwort als "Gradient" gekennzeichnet wer- 
den, Zu jedem Verknüpfer muß also wenigstens der Gradient G (1£ G $5) ange- 
geben werden, Sollen darüber hinaus noch die Nachbereiche eingeschränkt wer- 
den, so hat die Eingabe pro Verknüpfer die folgende Form; 


G/nl, n2, ... m N;, ... Me. In.» Ne eee /Mgo1p, ee. /; 


Die zwischen den Schrägstrichen stehenden Zahlen geben die bei dem entspre- 
chenden Ausgang zulässigen Quanten an, 


Folgeanweisungen 


Zu jedem Quant kann angegeben werden, ob es bestimmte andere Quanten zur 
Voraussetzung hat. Es ist also möglich anzugeben, daß Quant N nur erscheinen 
darf, wenn 

Quant I oder Quant K. oder... 


bzw. 

Quant L und Quant M und... schon dargeboten worden sind, 
Die Eingabe hat die Form 

"Quantennummer"; n,, N., N, ...; bei Verknüpfung mit "oder" 
bzw. “"Quantennummer"; Ny ENEN, 4...3 bei Verkniipfung mit "und" 


Soll keine Folgeanweisung zu irgendeinem Quant gegeben werden, so hat die 
Eingabe die Forms 


Folgeanweisung; Frei; 
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Thema und Datum 


Diese Angaben haben nur für das Protokoll Bedeutung, Thema und Datum sollten 
nicht länger als 12 Zeichen sein, 


Sind diese vorstehend beschriebenen Parametereingaben formal fehlerfrei, so er- 
folgt nachEinlesen in denRechner die Ausgabe eines kurzen Programmprotokolls 
über den Hauptblattschreiber der Anlage, 


Die weiteren Programmteile (B, C, D) werden solange zyklisch durchlaufen, bis 
alle nichttrivialen Basaltextwörter eingeführt sind und ihr psp - Wert mindestens 
so groß wie der Po; Wert ist, 


TeilB Auswahl eines Quants 


Bei der Auswahl eines Quants wird die Menge der verfügbaren Quanten nach 
folgenden Gesichtspunkten schrittweise eingeschränkt; 


a) welche Quanten sind gemäß Nachbereich des vorangegangenen Verknüpfers 
zulässig? | 

b) welche von diesen sind unter Berücksichtigung der Folgeanweisungen noch zu- 
lässig? 

c) welche von den verbleibenden Quanten enthalten (gemäß der Abfolge im Ba- 
saltext) die nächsten N noch nicht eingeführten Basaltextwörter; 

(N» 1)? 

Hier ist erkennbar, daß sich COGENDI bei der Reihenfolge der Einführung neuer 
Begriffe an deren Abfolge im Basaltext orientiert. Damit spiegelt das Lehrpro- 
gramm in gewissen Grenzen die semantische Struktur des Basaltextes wider, 

d) welche von diesen enthalten möglichst wenige zusätzliche noch nicht einge- 
führte Wörter? 


e) welches von den verbleibenden Quanten hat einen optimalen Informations- 
fluß (d.h, für welches Quant liegt die Information pro Zeichen möglichst nahe 
bei 1 bit. )2 


Mn der Wiederholungsphase (s. Teil D) lautet c) 
c)” welche von den verbleibenden Quanten enthalten das zu wiederholende Wort? 


TeilCG Auswahl eines Verknüpfers 


Das Prinzip der Auswahleines zum Lehrquant a Verknüpfers 1äßt sich 
durch folgende Abfragen verdeutlichen; 


a) welche Verknüpfer enthalten das vorangegangene Quant im Vorbereich? 

b) welche von diesen Verknüpfern haben mit dem Quant möglichst viele nicht- 
triviale Wörter gemeinsam? 

c) welche von den verbleibenden Verknüpfern enthalten keine neuen, also noch 
nicht eingeführte nichttriviale Basaltextwörter? 
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d) welche von den verbleibenden Verknüpfern sind mit dem vorangegangenen 
Quant noch nicht gemeinsam in einem Lehrschritt aufgetreten? 


Stehen auf dieser Stufe der Entscheidungen noch mehrere Verknüpfer zur Verfü- 
gung, so erfolgt die endgültige Auswahl per Zufall, 


Sind auf diese Weise Quant und Verknüpfer des nächsten Lehrschritts ermittelt, 
so erfolgt die Ausgabe einer sogenannten Lehrschrittform; 
Beispiels 

LS. NR.7 (Q 12, v28/2) 


Lehrschritt-Nr. Quant Verknüpfer Gradient 


TeilD 


Es werden zunächst berechnet 
ia. ee 0 rante 

ges NT 

NTey TEY 

die Gesamtinformation des Lehrschritts y, die sich zusammensetzt 
aus der Summe der (durch informationelle Akkomodation veränderlichen) In- 
formation ig p der nichttrivialen Wörter aus y und der Summe der Trivialwort- 
informationen in. 


(2) Z= zn 


die zeitliche Lehrschrittlänge. 


1 
(3) M= 2, ho 90, 1539 
NTEY ges 
der Erwartungswert der pro ausgewähltem Zeichen weitergegebenen In- 


formation. 





(4) N= 
die Zahl der während der Darbietung von y ausgewählten Zeichen, 


Es erfolgt die Neuberechnung der p..„.-Werte aller im Lehrschritt aufgetrete- 


' nen nichttrivialen Basaltextwörter, Dazu wird für jedes solche Wort die Auf- 


fälligkeit 
i - 0,75 
(5) an ———— 


bestimmt und der neue Ps, Wert berechnet nach; 





er 
> 
FH 
= 
& 
ka 
di 
BE 
RS 
ki 
se 
ko 
e 
Ya 
p 
Je 
Se 
VE 
ŝia 
3 
= 
KI 
vu 
ĝi 
Dj 
su 
me 
o 
LAJ 
Sro 
LS, 
so 
N 
SS 
SE 
SE 
N 
be 
e 
Va 
fes 
opii 
po 


e 

aj 
RR 
x 
EN 
x 
ES 
bo 
o 
Ni 
as 
23 
SR 
Ja 
Fo 
~i 
Zi 


Goes 
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C 
K 
NR 


Kun 


(6) e sian ee) 


IST Ist 
Es schließt sich an die Neuberechnung der subjektiven Wahrscheinlichkeit p 
für alle nichttrivialen Wörter aus Basaltext, Quanten und Verknüpfer (Informa - 
tionelle Akkomodation), 
Es gilt | 

7 = TAUAK:- = 
(7) I PD 





Iyı ly 

wobei | y| die Länge des Lehrschritts in Zeichen, n die Häufigkeit des Wortes w 
im Lehrschritt, TA UAK die "Tragheitskonstante" der informationellen Akkomo- 
dation bezeichnet, 


“Die Entscheidung Wiederholen/Neueinführen von Begriffen wird durch die Be- 


dingung | 
“LH 
(8) Prsr = Mo” Pson1 

Li ĤuHAX 
geliefert, | 
Dabei ist HL MAX die Gesamtzahl der nichttrivialen Basaltextwörter, H die Zahl 
der davon im Lehrprogramm bereits angebotenen Wörter undE(1& E < 4) ein 
wählbarer Exponent, der die Steilheit des Begriffsfortschritts steuert, 
Wird Bedingung (8) von bereits angebotenen NTB-Wörtern erfüllt, so wird das 
Wort mit maximalen 

E IH 2 „FIS 

Huax Past 

wiederholt, 
Andernfalls wird im nächsten Lehrschritt ein neuer Begriff eingeführt, | 
Der Linearteil endet, wenn kein NTB-Wort mehr existiert, das Bedingung (8) 
erfüllt und H= HuAx iste 


6. Nichtlinearteil (Teil 4) 

Der Nichtlinearteil gliedert sich in folgende Abschnittez 

A Übernahme der Parameter und Dateien aus dem Linearteil 

B Auswahl eines Lehrquants 

C Abfrage auf Rücksprungmöglichkeiten in den Linearteil oder in Verzwei- 


gungen 
D Auswahl eines zum Lehrquant passenden Verknüpfers 


Bezeichnungens 


A : Gerade bearbeitete Lehrschrittform (LSFO) 
LOJN : LSFO des Linearteils 
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2, s LSFO der 1. Verzweigung 
SLo ı LSFO der 2. Verzweigung 
N; ; LSFO der 3. Verzweigung 


ZWAO :Verzweigungsanfang fl, von SL, ausgehend 
ZWAl :Verzweigungsanfang (17 von 2, ausgehend 
ZWEO ; Verzweigungsende QO. für eine Kette (0, ) von f2, ausgehend 
(i = 1,2,3,4) | 
ZWEI : Verzweigungsende N} für eine Kette (05) von (2, ausgehend (j=1, 2) 
Do e» Durchschnitt des Linearteils, d.h, Anzahl der LSFO im Linearteil 
s Do + (Anzahl der LSFO in der 1. Verzweigung) 
; Di + (Anzahl der LSFO in der 2. Verzweigung) 


A Parameterübernahme 

Der Nichtlinearteil stellt ein in sich abgeschlossenes Programm dar, welches 
aber nur im Anschluß an den Linearteil sinnvoll ablaufen kann, Das Programm 
baut auf Informationen auf, die im Linearteil anfallen, insbesondere auf Zu- 
stinde der Speicher, die sich beim Generieren der Lehrschritte im Linearteil er- 
geben, 

Neu erstellt werden Merkspeicher für die Anfangs- und Endzustände der Verzwei- 
gungsketten{ (2, } und 123); die von (2, bzw. fl, ausgehen, 

Danach müssen über ein Eingabegerät Angaben über die Anzahln der erlaubten 
Rücksprunglehrschritte im Linearteil gemacht und Anweisung zum unbedingten 
Vorwärts- bzw, Rücksprung gegeben werden. 


B Auswahl eines Lehrquants 


Im Durchführungsteil erfolgt zunächst die Abfrage, ob die maximal 5 möglichen 
Ausgänge der Lehrschrittform (LSFO) A schon besetzt sind. Die Bearbeitung er- 
folgt in der Reihenfolge 

1. Ae {ni} 14ksD, 

2. Ne {a} DrisLsD, 

3. Ne (Q7) D+rlsmsD, 


Hat die obige Abfrage ein negatives Ergebnis, so führt der nächste Schritt zur 
Auswahl eines Lehrquants unter folgenden Gesichtspunkten; 


1) welche Quänten sind gemäß des Nachbereichs des vorangegangenen Verknü- 

pfers zulässig, 

2) welche von diesen Quanten sind unter Berücksichtigung der Folgeanweisungen 

noch zulässig, 

3) von diesen zulässigen Quanten wird der Wortfortschritt festgestellt durch Ab- 

suchen der Basaltextworte im C-Speicher auf Markierung, (die Worte sind dann 
markiert, wenn sie in früheren Lehrschritten schon aufgetreten sind), 

4) von diesen werden die Quanten mit geringstem Wortfortschritti (i= 0, 1, ...) 
ausgesondert, 











A 
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o) Bei i = 0 werden dann nur die Quanten berücksichtigt, die mit dem vorange- 
gangenen Verknüpfer maximalen NT-Wert-Durchschnitt aufweisen. 

6, a) Im Fallei=0 wirdzunächst die Information der einzelnen Quanten berech- 
net und daraufhin werden die Quanten mit steigender Information abgespeichert. 
6. b) Im Falle i $ 0 wird das Quant optimaler Information ermittelt, 


C Abfrage auf Rücksprungmöglichkeiten 


Mit dem unter B ermittelten Quant optimaler Information wird in vorangegan- 
genen Lehrschritten geprüft, ob es dort schon einmal aufgetreten ist, Dabei geht 
das Programm nach folgendem Schema vor; 


A) Kommt das Quant in einem Lehrschritt der Nummer L vor mit 

l Qn LID, (n£D, frei wählbar, siehe Abschnitt A) 

wenn JA, erfolgt Rücksprung nach dem maximalen Lehrschritt Lin den linearen 
Teil, sonst 

2. Abfrages kommt das Quant in einem Lehrschritt der Nummer L,vor mit 


N,=ZWwA0 S LS ZWEO 


wenn JA, erfolgt Rücksprungin die erste Verzweigung, die von x ausgeht, sonst 
3. Abfrage; kommt das Quant in einem Lehrschritt der Nummer lL vor mit 


(1, =ZWAl g L $ ZWEI 
wenn JA, dann wird in die zweite Verzweigung zurückgesprungen, sonst muß 


B) im Falle von i = 0 das Quant nächst höhere Information gewählt und A) wie- 
holt werden, 


Ist mitallen Quanten des Wortfortschritts i = 0 kein Rücksprung möglich, so wird 
von ihnen das Quant minimaler Information zur Weiterbearbeitung ausgewählt 
und wie im Falle i + 0, wenn kein Rücksprung war, weiterverfahren, 


D Auswahl eines zum Lehrquant passenden Verknüpfers 


Durchentsprechende Abfragen, wie sie im Linearteil unter C) beschrieben sind, 
wird ein zum Lehrquant passender Verknüpfer gesucht, Der sich ergebende neue 
Lehrschritt der Verzweigungen wird in die Reihe der schon vorhandenen LSFO 
eingeordnet, um später auf die gleiche Weise wie die Lehrschritte des Linear- 
teils bearbeitet werden zu können, 


Von dem Grad der Verzweigung und der Anzahl der innerhalb dieser Verzwei- 
gung generierten Lehrschritte hängt es nun ab, ob der Zyklus B) fortgeführt wird, 
um aus dem Nachbereich des Gradienten ein geeignetes Quant zur Weiterverar- 
beitung auszusuchen, 


Die Anzahl der Lehrschritte ist in den Verzweigungen beschränkt in folgender 
Weise; 


1, Verzweigung ; 4 neue Lehrschritte von N ausgehend 
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2. Verzweigung ; 2 neue Lehrshhritte von ko koj ausgehend 
3. Verzweigung ; 1 neuer Lehrschritt von (27 ausgehend 


mit o ekz Di 
D,ria LaD, 
D,+l1emsD, 


Ist die jeweilige Anzahl erreicht, so wird ein Vorwärtssprung oder Rücksprung 
je nach Anweisung zuBeginn des Programmablaufs, auf eine Verzweigung nächst 
niedriger Ordnung erzwungen, indem alle Ausgänge mit einem Lehrschritt be- 
setztwerden, der beirichtiger Beantwortung des letzten Lehrschritts aus der Ver- 
zweigung (n - 1) ter Ordnung (n = 1,2,3) durch den Gradientenausgang hervor - 
ging. 
Darananschließend erfolgt ein Rücksprung nach A), Sind alle Ausgänge des be- 
arbeiteten Lehrschritts besetzt worden, so erfolgt der Ausdruck des Lehrschritts 
in der LEHRSCHRITTFORM: 
Beispiels 

neue Lehrschritte aus der Verzweigung 


LS.NR. 17 (Q 22, V 6/43, 18, 15, 46, 49) 


Gradientenausgang Rücksprung 


Im Anschluß wird Teil A) mit dem nächsten Lehrschritt aus der Menge 2, bzw. 
$2, bzw. N, durchgeführt. 


7, Ausgabe des Lehrprogramms (Teil 5) 


Für die Ausgabe des Lehrprogrammtextes stehen zur Zeit zwei Programme zur 
Verfügung. Das erste gibt die Lehrschritte des Linearteils mit Urteilen fortlaur 
fend numeriert bei wählbarer Breite im Blocksatz aus, 


Das Zweite Programm erlaubt, den Linearteil und Nichtlinearteil des Lehrpro - 
gramms in Buchform auszugeben; 


1. Halbseite Quant, Verknüpfer 
2. Halbseite Urteil und Verweise auf die Folgelehrschritte 


Ausgabeformat; linkszentrierter Flattersatz, 


8, Ausblick 


Entwurf und Entwicklung der formalen Didaktik COGENDI wurde seit 1965 von 
der Stiftung Volkswagenwerk gefördert, 1967 wurde die praxisorientierte Wei- 
terentwicklung dieser Formaldidaktik (zusammen mit der vollalgorithmischen 
Formaldidaktik ALZUDI in das Förderungsprogramm "Datenverarbeitung” des 
Bundesministeriums für wissenschaftliche Forschung aufgenommen, Dabei wird 
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insbesondere die Wirksamkeit cogendigenerierter Lehrprogramme empirisch ge- 
prüft, Über die Ergebnisse wird zu einem späteren Zeitpunkt berichtet werden, 


Schrifttumsverzeichnis 


Frank, Helmar Ansätze zum algorithmischen Lehralgorithmieren, 
In; H, Frank (Hsg, ); Lehrmaschinen in kybernetischer 
und pädagogischer Sicht 4, Klett, Stuttgart, und 
Oldenbourg, München, 1966 


Eingegangen am 12.10, 1968 


Anschrift der Verfassers 
1 Berlin 46, Malteserstr, 74-100, Institut für Kybernetik 





DIAGRAMM-ALZUDI ALSERWEITERUNG DES ANWENDUNGSBEREICHES RECH- 
NERERZEUGTER LEHRPRO GRA MME 


von Klaus Weltner, Osnabrück 


Frank hat 1966 den Entwurf einer formalen Didaktik vorgelegt, Er gab ein for- 
males System an, einen Lehralgorithmus L als Funktion der fünf Variablen 
Lehrziel 

Lehrstoff 

Medium 

Psychostruktur 

Soziostruktur 

darzustellen, Als Beispiel einer formalen Didaktik entwickelte Frank 1967 AL- 
ZUDI (Algorithmisierte Zuordnungsdidaktik) (Frank, 1967), 


Frank und Graf erstellten für diese Didaktik ein Rechnerprogramm für den Pro- 
zeßrechner Siemens 303 P, das es gestattet, Lehrprogramme voll-algorithmisch 
erzeugen zu lassen (Frank, Graf 1967), 


In diesem Fall ist das Lehrziel wie folgt definiert: 

DenElementen einer Menge OL sind die Elemente einer Menge % eindeutig 
zugeordnet, Dem Lernsystem seien die Elemente der Menge OL bekannt, Un- 
bekannt und einzulernen seien die Elemente der Menge X% und die Zuordnung 
der Elemente. 

Einfachste Beispiele s 

Deutsche Begriffe undihre englischen Übersetzungen, Fachausdrücke und die da- 
zugehörigen Begrifisdefinitionen, Länder und die dazugehörigen Hauptstädte usw, 


In jedem Fall muß eine Zusammenfassung des Lehrstoffes in Form eines Basal- 
textes sowie die sprachlichen Grundformen für die Lehrquanten und Fragen vor- 
gegeben werden, 


Der auf den ersten Blick sehr begrenzte Anwendungsbereich dieser formalen Di- 
daktik ALZUDI läßt sich nun erheblich erweitern, wenn man dazu übergeht, 
die einzulernenden Elemente nicht nur sprachlich vorzugeben, sondern auch durch 
Diagramme oder Zeichnungen zu definieren und zu bestimmen. In diesem er- 
weiterten Fall wird ein einzulernendes Element in der Zeichnung durch seine 
Formoder Gestalt bestimmt, Über das Lehrprogramm wird dann neben dem Na- 
men des Elementes auch seine Gestalt eingelernt, 


Beispiels Es seien die Namen sowie die Lage und die Form der Knochen des 
menschlichen Skeletts einzulernen, Dies ist eine für den Medizinstudenten sehr 
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umfangreiche Aufgabe. Sie kann in Teilziele aufgelöst werden. Ein solches 
Teilziel sei, die Lage und die Form der Handwurzelknochen sowie deren latei- 
nische Namen zu lernen, 


Anhandeiner Zeichnung der Handwurzelknochen werden die einzelnen Knochen 
durch Zahlen codiertunddurch eine Zwischenzuordnung der lateinischen Namen 
zu den Zahlen einerseits und den durch die Zeichnung definierten Knochen an- 
dererseits sowohl die Namen wie die Lage der einzelnen Handwurzelknochen 
einander zugeordnet, Auchein derartig erweitertes Lehrprogramm 1äßt sich voll- 
algorithmisch herstellen. Damit lassen sich durch Kombination mit Diagram- 
men und Zeichnungen weite Bereiche topogtaphischen Lernens im Bereich der 
Medizin, der Biologie und der Technik erschließen, 


Für die Erstellung des Programms benötigt man im Basaltext zusätzlich die Ver- 
knüpfungen zwischen den einzelnen Elementen und die Zwischencodierung. Die- 
ses Material wird vom Rechner verarbeitet, Das Diagramm muß außerdem vor- 
liegen und geht bei dieser Form nicht in den Prozeß der Erzeugung des Lehrpro- 
gramms ein, Für diese erweiterte Fassung der formalen Didaktik ALZUDI schla - 
gen wirdenNamen "DIAGRAMM-ALZUDI" vor, AlsBeispiel möge eine Sequenz 
aus dem Programm Handwurzelknochen angeführt werden, 


Nr, 10 

ZUY ossa carpi proximalia gehört auch das dreieckige Bein, 
“Das dreieckige Bein” hat den Namen os triquetrum, - 
Welchen lateinischen Namen hat “das dreieckige Bein” ? 
Antwort; (os triquetrum) 





113 


Nr. 11 
Die Lage des “os lunatum” gibt die Zahl “27an. 
Welchen lateinischen Namen hat die Handwurzel? 


Antworts (carpus) 





NE. 42 

Das dreieckige Bein finden Sie an der Stelle “37. 

Das dreieckige Bein steht nicht in gelenkiger Verbindung mit 
der ulna, sondern mit einer Bandscheibe (hier nicht gezeich- 
net), die es vom caput ulnae trennt, 

An welcher Stelle liegtdas dreieckige Bein” 2 

Antworts (78:7) 

Nr. 13 

“os triquetrum ” heißt im deutschen “das dreieckige Bein”. 
Wie lautet die deutsche Bezeichnung von “os triquetrum ” ? 
Antwort; (das dreieckige Bein) 


Nr, 14 

“ carpus” heißt im deutschen “die Handwurzel”. 

Welcher Knochen (deutsche Bezeichnung) liegt an der Stelle 737 ? 
Antworts (das dreieckige Bein) 





(Diese Arbeit konnte im Rahmen des Projekts Telealzudi durchgeführt werden, 
das vom Bundesministerium für wissenschaftliche Forschung im Förderungspro- 
gramm für die Datenverarbeitung unterstützt wird. ) 
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EMPIRISCHE UNTERSUCHUNG ZUM GEDÄCHTNISMODELL DER INFORMA - 
TIONSPSYCHOLOGIE | 


von Angelika Wagner, Bonn (bzw. Ann Arbor) 


Im Rahmen der Informationspsychologie hat H, Frank (1960, 1961, 1962, 1964) 
ein Gedächtnismodell entwickelt, Frank geht davon aus, daß der menschliche 
Organismus aufgenommene Reize binär codiere (1962) und legt deshalb das Shan- 
non-Wienersche Informationsmaß als für Lernprozesse relevante ‘Maßeinheit zu- 
grunde, Gedächtnis faßt Frank als Speicher mit konstanter Zuflußkapazität und 
begrenzter Speicherkapazität auf, Durch das Einströmen neuer Informationen 
werden ältere Gedächtnisinhalte "verdrängt", d.h, vergessen (Frank, 1964), 


Dem Bewußtsein entspricht ein Kurzspeicher mit einer Zuflußkapazität von 16 
bit/sec, der Informationen maximal 10 Sekunden festhalt. 


Das vorbewußte Gedächtnis besteht nach Franks Modell (1964) aus zwei hinter- 
einander geschalteten Speichern, dem De mit einer Kapazität von 
1000 - 2000 bit und dem Langgedächtnis, das etwa 10° bis 108 bit faßt. Ein Teil 
der zunächst im Kurzspeicher festgehaltenen Informationen fließt ins Kurzge- 
dächtnis, wovon wiederum ein Teil später ins Langgedächtnis aufgenommen 
wird, Die Zuflußkapazität des Kurzgedächtnisses und damit des vorbewußten 
Gedächtnisses beträgt nach Frank etwa das Zehnfache von der des Langgedächt- 
nisses, Die von Frank (1959, 1962, 1964) zitierten Experimente lassen schlie - 
Ben, daßsie zwischen 0, 1 und 0, 7 bit/sec variiert, (Aborn und Rubinstein (1952) 
randen, daß in drei Minuten 29 bit oder durchschnittlich 0, 16 bit/sec gelernt 
werden, Die Untersuchung von Miller (1958), die v. Cube (1965 a) anführt, er- 
gibt eine Zuflußgeschwindigkeit von 0,09 bit/sec - in einer Gesamtlernzeit von 
450 sec wurden 41 bit gelernt -. Aus Millers und Selfridges Artikel lassen 
sich keine Schlüsse ziehen, da in diesem Artikel keine genaue Angabe über die 
Länge der Darbietungszeit und damit der Lernzeit gemacht werden (1)). Die vor- 
liegende Untersuchung wird eine mögliche Ursache für diese Differenz zwischen 
Zuflußgeschwindigkeiten aufweisen, 





(1) Wie Prof, Miller mitteilt, ist es nicht mehr möglich, die genaue Darbie- 
tungszeit zu ermitteln, 
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Bisher vorliegende Untersuchung 


Die meines Wissens bisher einzige experimentelle Untersuchung zum Problem 
der Zuflußgeschwindigkeit des vorbewußten Gedächtnisses wurde von F. v. Cube 
und R. Gunzenhäuser (1961) durchgeführt, V. Cube und Gunzenhäuser ließen 
Gymnasialschüler Zufallsziffernfolgen auswendiglernen und fanden bei Lernzei- 
ten bis zu 40 Sekunden eine Zuflußgeschwindigkeit von 0,7 bit/sec für das vor- 
bewußte Gedächtnis bestätigt; lediglich in den ersten zehn Sekunden verlaufe 
die Speicherung nicht linear, 


Die grundsätzliche Schwierigkeit bei der Bestimmung der Zuflußkapazität des 
vorbewußten Gedächtnisses liegt darin, zwischen im Kurzspeicher festgehalte- 
ner undim vorbewußten Gedächtnis gespeicherter Information zu unterscheiden, 
V. Cube ging davon aus, daß der Kurzspeicher Information - ohne erneute Dar- 
bietung - nicht länger als zehn Sekunden festhalten kann und ließ deshalb die 
Versuchspersonen nach Ende der Darbietung 15 Sekunden warten, bevor sie die 
behaltenen Ziffern niederschrieben, Daß alle nach dieser "Wartezeit" reprodu- 
zierten Ziffern im vorbewußten Gedächtnis gespeichert worden seien, sieht v. 
Cube dadurch bestätigt, daß die Versuchspersonen nach weiteren 25 Sekunden 
ohne erneute Darbietung nur geringfügig weniger Ziffern reproduzierten als beim 
ersten Niederschreiben (1961), 


Allerdings 1äßt diese Versuchsanordnung keine eindeutige Entscheidung zu. Falls 
ein Teil der beim ersten Mal niedergeschriebenen Ziffern nur im Kurzspeicher 
gespeichert worden war, so bot die Reproduktionszeit Gelegenheit, auch diese 
Ziffern in das vorbewußte Gedächtnis aufzunehmen oder erneut in den Kurzspei - 
cher einfließen zu lassen, Diese Vermutung wird dadurch unterstützt, daß in 40 
Sekunden nur 8,8, inviermal 10 Sekunden jedoch 14,1 Ziffern (v. Cube, Gun- 
zenhäuser 1961) gelernt wurden, Wenn sie richtig ist, so ergibt sich aus dem An- 
stieg der v. Cube aufgewiesenen Lernkurve eine Zuflußgeschwindigkeit von nur 
0,24 bit/sec. 


Fragestellung und Hypothesen 


In der vorliegenden Untersuchung sollte zunächst die Frage geklärt werden, ob 
die Dauer des Kurzspeichers auf 10 Sekunden begrenzt ist. In diesem Fall müß- 
ten beim unmittelbar anschließenden Niederschreiben signifikant mehr Ziffern 
reproduziert werden als nach 15 Sekunden "Wartezeit", 


Außerdem benutzte v, Cube nur Lernzeiten bis maximal 40 Sekunden; deshalb 
sollte geprüft werden, ob der Betrag der gespeicherten Information auch bei 
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längeren Lernzeiten linear ansteigt, wie es Frank annimmt, Aus der Hypothese 
einer konstanten Zuflußkapazität folgt weiter, daß die Speicherungsgeschwin- 
digkeitauch durch Übung nicht zu vergrößern ist. Außerdem nimmt Frank (1962, 
S. 110) an, daß sie nicht von der Intelligenz der Versuchspersonen abhänge. 


Insgesamtergeben sich aus dem Gedächtnismodell von H, Frank folgende Hypo- 
thesen, die im vorliegenden Versuch empirisch untersucht werden sollten; 


1. Nach 10 Sekunden Lernzeit werden beim unmittelbar anschließenden Nieder- 
schreiben der behaltenen Ziffern mehr als 6,6 Ziffern (v. Cubes Ergebnis) wie- 
dergegeben. 

2. Der Betrag der im vorbewußten Gedächtnis gespeicherten Information nimmt 
mit wachsender Lernzeit linear zu, 

3. Esbesteht kein Zusammenhang zwischen der Intelligenz der Versuchspersonen 
und dem Betrag der gespeicherten Information, 

4, Die Zuflußgeschwindigkeit des vorbewußten Gedächtnisses ist unabhängig von 
der Anzahl vorhergehender ähnlicher Versuche, d.h, sie läßt sich durch Übung 
nicht vergrößern, 

5. Es besteht kein Zusammenhang zwischen dem Geschlecht der Versuchsperso- 
nen und dem Betrag der gespeicherten Information, 


Vorgehen 


Die Untersuchung bestand aus einer Folge von Lernversuchen mit 10, 30, 60, 
180 und 300 Sekunden Lernzeit, die unmittelbar nacheinander als Gruppenver- 
such durchgeführt wurden, (In Vorversuchen hatte sich gezeigt, daß dies ohne 
zu große Ermüdung der Versuchspersonen möglich ist. ) 


Als Lernmaterial wurden Zufallsziffernfolgen gewählt, die nach Tabellen von 
Geigy (1960) derart zusammengestellt wurden, daß jede Ziffer von 0 bis 9 gleich 
häufigauftrat und dieselbe Ziffer nicht mehr als zweimal unmittelbar nachein- 
ander erschien, Die Folgen für die kürzeren Lernzeiten bis 60 Sekunden ein- 
schließlich bestanden aus 20, die übrigen aus 40 Ziffern. Die Ziffernfolgen wur- 
den jeweils mit Hilfe eines Episkops optisch in ein oder zwei Reihen zu 20 Zif- 
fern ohne jede weitere Gliederung eine bestimmte Zeitlang dargeboten, An- 
schließend schrieben die Versuchspersonen die behaltenen Ziffern auf, 


In der Versuchsanweisung wies der Versuchsleiter darauf hin, daß die Ziffern 
"wie Telefonnummern" in der richtigen Reihenfolge wiederzugeben seien, 


An einen Vorversuch mit 10 Sekunden Lernzeit schlossen sich fünf solche Ver- 
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suche mit unterschiedlicher Lernzeit an, wobei die Versuchspersonen jedesmal 
über die ihnen zur Verfügung stehende Zeit informiert wurden, Um einen mög- 
lichen Übungseffekt zu erfassen, wurden zwei Versuchsformen mit unterschied- 
licher Reihenfolge der Einzelversuche benutzt; 


Versuchsform "A"s10 - 30 - 60 - 180 - 300 Sekunden 
Versuchsform *B" s 300 - 180 - 60 - 80 - 10 Sekunden 


Jeder Lernzeit wurde ein bestimmtes Lernmaterial zugeordnet um zu verhindern, 
daß mögliche Unterschiede zwischen den Versuchsformen und Versuchsgruppen 
auf Unterschiede zwischen verschiedenen Ziffernfolgen zurückzuführen sind, 


An der vorliegenden Untersuchung nahmen 211 Schüler des achten Schuljahres 
aus verschiedenen Hamburger Schulen teil, Um den Faktor der Intelligenz an- 
nähernd zu erfassen, wurden für diese Untersuchung jeweils zwei Klassen der 
Hilfsschule (36 Vpn), Volksschule (70 Vpn), Mittelschule (60 Vpn) und des Gym- 
nasiums (45 Vpn) ausgewählt, so daß an jeder Versuchsform vier Gruppen mit 
insgesamt 97 bzw. 114 Vpn teilnahmen, Zu jeder Klasse gehörten sowohl männ- 
liche als auch weibliche (insgesamt 107 bzw. 104)Vpn, Das Durchschnittsalter 
betrug 14 Jahre, 


Am Ende des Versuchs wurden die Versuchspersonen gebeten, sich schriftlich da - 
zu zu äußern, "wie ihr die Zahlen gelernt habt", 


Ergebnisse 


Bei der Auswertung wurden die schriftlich reproduzierten Ziffern als richtig ge- 
wertet, wenn mindestens zwei Ziffern in der richtigen Reihenfolge wiedergege - 
ben wurden oder sicheine Ziffer an eine solche "richtige" Folge anschloB, wo- 
bei nur eine Ziffer ausgelassen oder fälschlicherweise dazwischengeschoben wur- 
de; ferner Anfangs- und Endziffern, die in der richtigen Position wiedergegeben 
worden sind, 


Die durchschnittliche Anzahlder behaltenen Ziffern ist aus der folgenden Tabel- 
le ersichtlich; M bedeutet arithmetischer Mittelwert und s Standardabweichung 
(Guilford 1956). 
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Versuchsform "A"s 












Hilfsschule 6,835 


21 kiso: 9,82 
Volksschule 5,5 2,1 

1 

1 


17,8 6,54|20,3 5,08 
18,1 6,00|21,0 8,13 
„861 9,2 2,25112,2 8,16| 21,1 5,05126,2 8,1 


Mittelschule 6,2 
Oberschule 6,4 


Versuchsform "B"s: 


180 sec 
M 


300 sec 












S 




















Hilfsschule 8,35 1,8 
Volksschule o = LO 
Mittelschule 6,2 1,45 
Oberschule 6,72 2,2 


4,68 2,23 
75 2,37 
9,1 1,9 
9,56 2,27 


7,35 5,2 
10,45 3,33 
12,08 2,83 
11,8 3,28 


13,5 6,20 
18,1 5,00 
22,335,5 
21,5 5,44 


Zur 1, Hypotheses Dauer des Kurzspeichers 


Bei von Cubes Experiment hatten die Versuchspersonen nach 10 Sekunden Lern- 
zeit und 15 Sekunden "Wartezeit" durchschnittlich 6, 6 Ziffern (1961) behalten, 
In dem vorliegenden Versuch reproduzierte die vergleichbare Gruppe der Gym- 
nasialschüler nach 10 Sekunden Lernzeit unmittelbar anschließend an die Dar- 
bietung ebenfalls 6, 6 Ziffern. Damit ist die erste Hypothese widerlegt, 





Bei den folgenden Aussagen zur Zuflußgeschwindigkeit des vorbewußten Gedächt- 
nisses wird davon ausgegangen, daß die Anzahl der nur im Kurzspeicher festge- 
haltenen Ziffern bei allen Einzelversuchen - entsprechend dem Frankschen Mo- 
dell - konstant ist, 


Zur 2. Hypothese; Linearität der Speicherung 


Der Betrag der gespeicherten Information nimmt mit wachsender Lernzeit nicht 
linear zu. Die Trendanalyse nach McNemar (1962) ergibt eine hochsignifikante 
Abweichung vom linearen Anstieg(F = 34,1; p « 0,001), Betrachtet man jeweils 
die Zunahme an gespeicherter Information zwischen zwei Lernzeiten, so ergeben 
sich folgende durchschnittliche Zuflußgeschwindigkeiten bei diesem Versuch; 
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zwischen bit/sec 

10 sec - 30 sec 0,28 

30 sec - 60 sec 0,34 

60 sec -180 sec 0,20 

180 sec -300 sec 0,02 


Mit zunehmender Lernzeit nimmt die durchschnittliche Speichergeschwindigkeit 
ab. Insgesamt betrug die durchschnittliche Zuflußgeschwindigkeit während der 
ersten fünf Minuten 0,15 bit/sec und lag damit unter dem von Frank angenom- 
menen Wert, 


Zur 3. und 4. Hypothese; 
Einfluß von Intelligenz und Übung 


Die Unterschiede zwischen den Schultypen und zwischen den Versuchsformen in 
der Anzahl der reproduzierten Ziffern werden für jede Lernzeit gesondert entwe - 
der miteiner Varianzanalyse oder, wenn dies nicht möglich ist, mit dem t-Test 
und dem x?-Test (Abweichung vom gemeinsamen Mittelwert) geprüft (Guilford, 
1956). 


In allen Fällen unterscheiden sich die Schüler der verschiedenen Schularten sig- 
nifikant voneinander in der Anzahl der behaltenen Ziffern (10 sec;X? = 8,9;p < 
0,05; 80 sec; ohne Hilfssch. F = 11,4;p<0,01, Hilfssch. x“ = 8,9;p < 0,01; 
60 secıx? = 18,67,p < 0,015 180 sec: F = 21,37;p < 0,01; 300 sec1XĈ = 13, 93; 
p< 0,01). Und zwar reproduzieren die Versuchspersonen durchschnittlich um so 
mehr Ziffern, je höher ihre -aufgrund der Schulzugehörigkeit geschätzte - In- 
telligenz ist. 


Die unterschiedliche Versuchsanordnung führte nur bei 30 Sekunden (ohne 
Hilfssch. F= 5, 71;p < 0,05; Hilfssch. X = 0, 71 n.s,) und 180 Sekunden (F = 
9, 26;p«0,09) zu signifikanten Unterschieden in der Anzahl der behaltenen Zif- 
fern (10 sec; X” = 1, 773 60 sec ohne Hilfssch, F = 0,92, Hilfssch. t = 0, 12; 300 
sec; Hilfssch. t= 0,21, Volkssch. t = 0,497, Mittelsch. 0,23, Gymnasium t= 
0, 79; alles nicht signifikant), Und zwar behielt jeweils die Gruppe "B", die mit 
300 Sekunden Lernzeit begann, signifikant mehr Ziffern als die "A"-Gruppe, 
vermutlich da die.”B"- Gruppe aufgrund des langen Anfangsversuchs mehr Übung 
hatten, Dies wird auch durch folgendes Phänomen bestätigt; 


Schüler, die mit 300 Sekunden Lernzeit begannen, behielten nach 180 Sekunden : 
Darbietungszeit häufig mehr Ziffernals nach 300 Sekunden, obwohl beim zweiten 
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Lernversuch die absolute Lernzeit kürzer war. Hingegen lernten Schüler der 
Form "A" bei dem letzten Versuch mit 300 Sekunden häufiger mehr Ziffern als 
bei dem vorhergehenden Versuch mit 180 Sekunden ex2 = 13,32;p < 0,01), Die- 
ser Effekt zeigt sich allerdings nur bei Schülern der Mittel- und Oberschule (0. 
x2 = 7,94,p < 0,01; M. X = 6,02;p < 0,02; V. X2 = 0,52 n.s. H. x = 0, 51 
D.S.) 


Zur 5, Hypotheses Geschlecht der Versuchspersonen 


Wenn man die Zahl aller reproduzierten Ziffern addiert und mit dem x2-Test 
prüft, ob dieser Gesamtwert bei männlichen Versuchspersonen häufiger über bzw, 
unter dem Mittelwert der gesamten Klasse liegt, so ergibt sich kein signifikanter 
Unterschied ( X% 0,0006) zwischen männlichen und weiblichen Versuchsperso - 
nen. 


Diskussion der Ergebnisse 


Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung gelten zunächst nur für die unter- 
suchte Population. Da Frank aber für sein Gedächtnismodell allgemeine Gültig- 
keit beansprucht, erscheint esberechtigt zu untersuchen, wieweit die Ergebnis- 
se dieses Versuchs mit diesem Modell übereinstimmen, Dabei geht es vor allem 
um zwei Probleme, die Speicherkapazität des Kurzspeichers und die Zuflußka - 
pazität des vorbewußten Gedächtnisses, 


Zur Speicherkapazität des Kurzspeichers 


Es zeigt sich, daß bei zehn Sekunden Lernzeit unmittelbar nach Beendigung der 
Darbietung ebensoviele Ziffernreproduziert werden wie nach weiteren 15 Sekun- 
den "Wartezeit", Man könnte dies damit interpretieren, daß während der ersten 
zehn Sekunden "Wartezeit" die noch im Kurzspeicher enthaltenen Informationen 
in das vorbewußte Gedächtnis übernommen werden, doch müßte dann die Zu- 
flußkapazität des vorbewußten Gedächtnisses gleich der des Kurzspeichers sein 
und dies widerspricht einer grundlegenden Annahme Franks, Deshalb erscheint 
es sinnvoller anzunehmen, daß der Kurzspeicher Informationen länger als 10 Se- 
kunden festhalten kann oder daß sie dort erneut einfließen können, ohne daß sie 
im vorbewußten Gedächtnis gespeichert sind oder in der Außenwelt wahrgenom- 
men werden, 


Ferner erscheint die große Speicherkapazität des Kurzspeichers als problematisch, 
Da nach Franks Annahme (als obere Schranke) 160 bit oder 48 Ziffern gleich- 
zeitig festgehalten werden können, bleibt zu fragen, warum die Versuchsperso - 
nen- nach 10 Sekunden Darbietungszeit - nicht mehr als durchschnittlich 6 Zif- 
fern davon reproduzierten. | 
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Zur Zuilußgeschwindigkeit des vorbewußten Gedächtnisses 


Bei der vorliegenden Untersuchung schienen die Versuchspersonen durchweg gut 
motiviert zu sein, Deshalb läßt sich annehmen, daß jeweils die Zuflußgeschwin- 
digkeit in etwa mit der Zuflußkapazität übereinstimmt, sofern nicht - was im 
einzelnen diskutiert wird - Ermüdung das Ergebnis beeinflußt hat. 


Frank geht bei seinem Gedächtnismodell davon aus, daß die Zuflußkapazität 
der Speicher konstant sei. Sie hänge lediglich von der Art des Lernmaterials ab, 
im Gegensatz dazu weist die vorliegende Untersuchung darauf hin, daß die Zu- 
flußgeschwindigkeit des vorbewußten Gedächtnisses in mehrfacher Hinsicht nicht 
konstant ist? 


1, Sie nimmt mit wachsender Lernzeit innerhalb der ersten fünf Minuten von 
0,3 auf 0,1 bit/sec ab, Dies 1äßt sich innerhalb des Frankschen Modells auch 
nicht mit dem bereits einsetzenden. Vergessen erklären, 


Legt man die Zuflußgeschwindigkeit von 0,314 bit/sec während der ersten 60 
Sekunden zugrunde, so müßten nach 300 Sekunden theoretisch 94 bit gespei - 
chert worden sein. Geht man derEinfachheit halber davon aus, daß 300 Sekun- 
den lang 47 bit im Kurzgedächtnis enthalten seien, so müßten - bei einer Ver- 
gessensgeschwindigkeit von ebenfalls 3, 14 bit/sec und einer Kapazität von 1500 
bit - in derselben Zeit durchschnittlich 2,9 bit, also weniger als eine Ziffer, 
vergessen werden, Tatsächlich beträgt die Differenz zwischen theoretischem und 
empirischem Wert 31 bit, 


Diese Differenz kann auch nicht durch Ermüdung der Versuchspersonen erklärt 
werden, denn die "B"-Gruppe, die den Versuch mit300 Sekunden Lernzeitan 
erster Stelle absolvierte, reproduzierte nicht signifikant mehr Ziffern als die 
"A"-Gruppe, 


2, Entgegen der Annahme Franks zeigte sich ein Zusammenhang zwischen der 
Intelligenz der Versuchspersonen und der Zuflußkapazität des vorbewußten Ge- 
dächtnisses, Man könnte zunächst daran denken, für verschiedene Intelligenz- 


grade unterschiedliche Zuflußkapazitäten anzusetzen, Allerdings weist das Er- 


gebnis, daß lediglich Mittel- und Oberschüler in der Gruppe "B" zwischen 300 
und 180 Sekunden einen signifikanten Anstieg in der Anzahl behaltener Ziffern | 
aufweisen, darauf hin, daß die Intelligenz der Versuchspersonen den Übungsef- 
fekt verstärkt, Diese Annahme wird dadurch unterstützt, daß nach30 Sekunden 
Lernzeit nur die Hilfsschüler der Gruppen "A" und "B" keinen Übungsunterschied 
aufwiesen, 
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3. Zwischen den Versuchsformen "A" und “B“ ergab sich bei den Versuchen mit 
30 und 180 Sekunden Lernzeit trotz der großen Streuungen ein signifikanter Un- 
terschied, In beiden Fällen reproduzierte die "B"-Gruppe, die bereits mehr Se- 
kunden Lernzeit hinter sich hatte, signifikant mehr Ziffern als die "A"-Gruppe. 
Dies1läßt sich nicht nur durch Ermüdung der ”A"-Schiler erklären, da sonst die- 
se Gruppe auch in dem für sie letzten Versuch mit 300 Sekunden der "B"- ap 
pe unterlegen sein müßte, was nicht zutrifft, 


Daßsichbei den übrigen Einzelversuchen keine signifikanten Unterschiede zeig- 
ten, mag mit der speziellen Versuchsanordnung (Vorversuch, Ermüdung, große 
Streuungen) zusammenhängen; diesmußin weiteren Untersuchungen geklärt wer- 
den, 


Die Unterschiede zwischen den Versuchsformen lassen sich damit interpretieren, 
daß die Versuchspersonen im Laufe der Einzelversuche lernten, “wie man lernt". 
Aus den schriftlichen Aussagen geht hervor, daß sie vor allem lernten, die Zif- 
fern zu größeren Einheiten zusammenzufassen, was durch Auffinden bekannter 
Ziffernkombinationen und Quasi -Gesetzmäßigkeiten erleichtert wurde, 


V. Cubes Versuch (1965 a), diese Lernhilfe als Informationsverringerung zu er- 
klären, ist - worauf Eckel hinwies(1964) - informationstheoretisch nicht zu be- 
gründen. Nimmt man an (v. Cube 1965 b), daß die Versuchspersonen den In- 
formationsbetrag eines Textes unter den objektiven herabsetzen können, so gibt 
man damit eine grundlegende Annahme des Gedächtnismodells auf, daß für die 
Lerngeschwindigkeit der objektive Informationsbetrag eines Textes entscheidend 
sei. 


Durch das Zusammenfassen einzelner Zeichen zu größeren Einheiten wird nicht 
die objektive Information, wohl aber die Anzahl der zu speichernden Einheiten 
herabgesetzt, Dies bietet den Ansatzpunkt für eine Interpretationsmoglichkeit 
der aufgewiesenen Phänomene außerhalb des Frankschen Gedächtnismodells. 


G.A, Miller (1956) geht von der empirisch nachgewiesenen Tatsache aus, daß 
man unmittelbar etwa sieben Zeichen behält, unabhängig davon, wieviel Infor- 
mation ein einzelnes Zeichen besitzt, d.h, aus welchem Repertoire es stammt, 
Miller kommt zu dem Schluß, daß Auswendiglernen lediglich bedeute, die zu 
speichernden Zeichen zu recodieren und zu immer größeren Einheiten zusam- 
menzufassen, Entscheidend für das Behalten ist demnach nicht der Informations- 
betrag eines Textes, sondern die Anzahl der zu speichernden Einheiten, Dies 
würde den Einfluß von Intelligenz und Übung auf die Anzahl der behaltenen 
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Ziffern erklären, Auch die Nichtlinearität des Speicherungsprozesses läßt sich 
darauf zurückführen, daß das Zusammenfassen zu immer größerenZeichen unver- 
hältnismäßig mehr Zeit braucht, 


Zusammenfassung 


Die vorliegende Untersuchung wirft eine Reihe von Fragen zum Gedächtnismo- 
dell von H, Frank auf, Eine Reihe von Versuchen mit vierzehnjährigen Schülern 
ergab, daß die Zuflußgeschwindigkeit des vorbewußten Gedächtnisses ergab, daß 
der Kurzspeicher Informationen länger als zehn Sekunden festhalten kann, Die 
Zuflußgeschwindigkeit des vorbewußten Gedächtnissesist nicht konstant, sondern 
hängt von Intelligenz und Übung der Versuchspersonen ab und wird mit zuneh- 
mender Lernzeit geringer. Eine mögliche Erklärung dieser - mit dem Gedächt- 
nismodell von Frank nicht übereinstimmenden - Phänomene könnte beim Prozeß 
desRecodierens liegen, wobei nicht der Informationsbetrag eines "Textes", son- 
dern die Anzahl der zu speichernden Einheiten für das Auswendiglernen entschei - 
dend ist, 
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DIE DURCHSETZUNG DER PROGRAMMIERTEN INSTRUKTION ALS PROBLEM 
DER PÄDAGOGISTISCHEN ZUKUNFTSFORSCHUNG 


von Helmar Frank (Waiblingen), Berlin 
$ 1 Problemstellung 


Die pädagogische Organisatorik erarbeitet (philosophisch-geisteswissenschaftlich 
| oder mathematisierend) Verfahren der möglichen Bewältigung der (meist sehr 
| nahen) Zukunft, und zwar (zumindest der Absicht nach) Verfahren von zeitloser 
| Gültigkeit, Darin unterscheidet sie sich von der pädagogischen Zukunftsforschung 
| (Futurologie). Letztere hates mit der künftigen Entwicklung des didaktischen In- 
| formationsumsatzes zu tun, Da diese künftige Entwicklung (im Gegensatz zur 
| Vergangenheit, dem Gegenstand der Pädagogikgeschichte) noch beeinflußbar 
| ist - nicht zuletzt auch durch die Veröffentlichung von Prognosen! - kann eine 
wissenschaftliche Zukunftsforschung höchstens angeben, welches die unge - 
störte Weiterentwicklung wäre, und mit welchen Maßnahmen welche Ab - 
weichungen davon erzielt werden Könnten, 


allgemein gesprochen, pädagogisch relevante Funktionen der Zeit zu ermitteln, 
welche gewissen Bedingungen genügen, die ihrerseits veränderbare Parameter 
enthalten. Sie liefert darüber hinaus Methoden, diese Parameter so zu bestim- 
men, daß die Zeitfunktionen am Ende ihres Definitionsbereichs gewissen ge- 
wünschten Werten möglichst nahe kommen. Die pädagogistische Zukunftsfor - 
schung geht darüber insofern hinaus, als sie nicht von den hier und heute 
gültigen Funktionswerten abstrahiert. Wären die interessierenden Funktionen 
durchweg analytische (d.h. beliebig oft differenzierbare) Funktionen, dann könn- 
te man wie folgt prazisieren; Die pädagogistische Zukunftsforschung sucht wie 
die pädagogistische Organisatorik nach denjenigen Lösungen gewisser Differen- 
tialgleichungen, welche für einen bestimmten "künftigen" Zeitpunkt gewünschte 
Werte annehmensim Gegensatz zur pädagogistischen Organisatorik hat die päd- 
agogistische Zukunftsforschung dabei jedoch die Anfangs- und Randbedingungen 
zu beachten, -Da diese Anfangs- und Randbedingungen außer in hier und heute 
gültigen Funktionswerten der gesuchten Funktionen auch in den hier und heute 
gültigen Wertenihrer zeitlichenoderräumlichen Ableitungen bestehen kön- 
| nen, setztdie pädagogische Futurologie im Prinzip außer der pädagogischen Or- 
ganisatorik auch die Pädagogikgeschichte und die vergleichende Pädagogik (Bil- 
| dungsgeographie) voraus, - AlsBeispielfür die mögliche Arbeitsweise einer päd- 
| agogistischen Zukunftsforschung suchen wir im folgenden die Frage zu beant- 
| wortens Wann kann sichim deutschen Sprachgebiet die Lehrobjektivierung durch- 
| gesetzthaben, und durch welche heute möglichen Maßnahmen kann dieser Zeit- 
| 
| 


| 
Die pädagogistische (also mathematisch vorgehende) Organisatorik sucht, 
| 


punkt näher an die Gegenwart herangebracht. werden? Die Beantwortung dieser 
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Frage erfordert zunächst eine Präzisierung des Ausdrucks "durchgesetzt", Man 
kann darunter verstehens 


(1) den Zustand, daß für alle didaktisch programmierbaren Lektionen (rund 75 %) 
je mindestens ein Lehrprogramm vorhandenist, also rund 19500 Lehrprogramm - 
lektionen für die allgemeinbildende Schule; 

(2) den Zustand, da8 der subjektiv als optimal empfundene Prozentsatz objekti - 
vierter Schulung (nach Schröter, 1966, rund 40 %) aufgrund inzwischen verfüg- 
barer Lehrprogramme und Lehrmaschinen tatsächlich objektiviert erfolgen kann; 
dieswären ca. 10400 Lehrprogrammlektionen für die allgemeinbildende Schule; 
(3) den Zustand, daß ein elektronischer Lehrraum voll ausgelastet werden kann 
(45 Stunden in jeder der 40 Unterrichtswochen eines Jahres), sich also seine Ein- 
richtung lohnt; dies ist bei spätestens 1800 passenden Lehrprogrammlektionen 
erreicht, 


Empirischen Erfahrungen mit der Leistungsfähigkeit didaktischer Programmie- 
rungsgruppen entnimmt man eine Ergiebigkeit von etwa c = 8 Lehrprogramm - 
lektionen pro Mannjahr bei direkter didaktischer Programmierung, C = 23 Lehr- 
programmlektionen pro Mannjahr bei Einsatz formaler Didaktiken (Frank, 1968 
a). Man könnte also in Abhängigkeit von der Zahl der angesetzten Arbeitsgrup- 
pen (bestehend aus 6 Kräften, einschließlich der Hilfskräfte), die Zeitspanne 
errechnen, bis die geforderte Zahl von Lehrprogrammen verfügbar ist. Nun ist 
aber entweder die Zahl der erforderlichen Arbeitsgruppen oder die zur Bewäl- 
tigung der umfangreichen Lehralgorithmierarbeit erforderliche Zeit so groß, daß 
der Spielraum der unmittelbaren Entscheidungsmöglichkeit irgendeiner kultur- 
politischen oder industriellen Instanz überschritten wird. Dadurch rückt das Pro- 
blem in den Bereich der pädagogischen Zukunftsforschung. Diese hat zu ermit- 
teln, wievielFachleute für didaktische Programmierung in den kommenden Jah- 
ren verfügbar sein werden, und zu welchem Prozentsatz ihrer Arbeitskapazität, 
Auseinemmathematischen Modell dieser Entwicklung kann sie dann ermitteln, 
welche heute möglichen Maßnahmen, die zu treffen von den entscheidenden 
Instanzen tatsächlich beschlossen werden kann, sich künftig in einer gewünsch- 
ten Weise auswirken werden, 


$ 2 Ein mathematisches Wachstumsmodell der Zahl m (t) 
von PI-Fachleuten 


In einer nachaußen weitgehend abgeschlossenen, intern jedoch stark kommuni - 
zierenden Population mögen insgesamt M Individuen potentielle oder aktuelle 
Fachleute der direkten (d.h, nicht objektivierten) didaktischen Programmierung 
sein. Eskannsichdabei handeln um alle Lehrer an allgemeinbildenden Schulen, 
ferner um alle Hochschullehrer samt deren Assistenten, sowie schließlich um alle 
Personen, die wesentlich mitdem didaktischen Informationsumsatz in Wirtschaft 
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und Industrie beschäftigt sind, Zu einem Anfangszeitpunkt t= 0 gibt es mg sol- 
cher Fachleute, Siebeginnen durch Symposien, Publikationen und Vorträge ihre 
Fachkenntnisse zu verbreiten, Zur Vereinfachung seiangenommen, dies geschehe 
durch Informationsstöße, von denen jeder ausreicht, eines der M - mo restlichen 
Individuen ausreichend zuinformieren und damit zu gewinnen, Die mit der Zeit 
anwachsende Zahl der Fachleute sei m (t). Jedes schon eingeführte Individuum 
liefere pro Zeiteinheit w solcher Informationsstöße, Der Bruchteil m (t)/M da- 
von erreicht Fachleute, vergrößert also m (t) nicht, Die a-priori-Wahr- 
scheinlichkeit, daß ein ganz bestimmtes Individuum durch einen bestimmten 
dieser Informationsstöße erfaßt wird, ist1/M, Es wird daher mit der Wahrschein- 
lichkeit 


1 _ wAt’m(t) 


(1) pe(1- 57) 


durch keinen einzigen der w At - m(t) Informationsstöße erfaßt, die während 
der Zeit At von den m (t) Fachleuten der Population ausgehen. Man kann 
daher erwarten, daß von den M - m(t) noch nicht eingeführten potentiellen 
Fachleuten im Zeitintervall A t insgesamt 


= 1 wW: m(t)-At 
2 (M-m()-A-PD=-(M- mi). (1-(- VM) 


zu Fachleuten werden. Andererseits scheiden von den m (t) Fachleuten alters- 
halber oder durch Tod im gleichen Zeitintervall v - m(t) - At aus, Die Zahl 
m (t) wächst daher in der Zeitspanne Atum 


1 w-m(t)-At 
(3 a) Am=(M- m). (1- (1 - 5) ) “-Vv-m(b)- at. 


“Die Wachstumsgeschwindigkeit beträgt 





" . : m 1 
(3 b) Mane rn RE =- (M- m(0)-w.m(t) ln (1-5-) - vm (0) 


Die Lösung dieser Bernoullischen Differentialgleichung 1. Ordnung mit der An- 


 fangsbedingung m (0)= mo lautet; 


(4) m (6) = 


Vv 


(Twin (1-5)4v)6 AL 1 allo. 4 
e Mm M+M.____ tr —— 
wina-) 





128 


Da M »1,kann mit sehr guter Näherung In (1 - 1/M) durch - 1/M ersetzt wer- 
den, Ferner kannschon vor einerquantitativen empirischen Überprüfung leicht 
eingesehen werden, daß die "Weitergabegeschwindigkeit" w wesentlich größer 
ist als die "Verfallsgeschwindigkeit" v. Denn mindestens im Durchschnitt kann 
jeder Fachmann der programmierten Instruktion innerhalb eines Jahres durch ei- 
nen Lehrgang oder durch eine seiner Publikationen mehr als einen potentiellen 
Fachmann einführen, während seine eigene restliche Lebenserwartung im Durch- 
schnitt erheblich viel größerist als ein Jahr. Schließlich ist M- (1 - V/w) » mo. 
Dies erlaubt die Gleichung (4)durch einfachere Näherungen zuersetzen, Insbeson - 
dere gilt für kleine t; 


(9) mo sme VE, 
Die gesuchte Funktion hat also einen zunächst nahezu exponentiellen Verlauf, 
ist also bei logarithmischer Ordinatenteilung zunächst fast geradlinig. Steigung 
und Ordinatenschnittpunkt dieser Geraden, also w - v und Mo» Müssen sich pad- 
agogikgeschichtlich ermitteln lassen. Aus der Sterbetafel 1926 des Vereins 
Deutscher Lebensversicherungsgesellschaften (vgl, z.B. Gauß und Gobbin, 1954) 
errechnet man v*= 0,035 1/Jahre, falls alle M Individuen zwischen 20 und 70 
Jahre alt sind, 


Bilden die zugrundegelegte Population, welche über M praktische Pädagogen 
verfügt, die Einwohner der Bundesrepublik, Österreichs und der deutschsprachi - 
gen Schweiz, dann hat M die Größenordnung 350 000, (Wie sich aus der Glei- 
chung(5)ergibt, braucht diese Zahl für die Prognose der näheren Zukunft nicht 
genau bekannt zu sein.) Das Wachstum und einen Anfangswert von m (t) versu- 
chen wir der Pädagogikgeschichte zuentnehmen, indem wir m (t) zwischen 1963 
(t= 0) und 1968 (t = 5) auftragen. Leider ist dies jedoch nicht unmittelbar mög- 
lich, Bekannt sind jedoch 


(1) die Zahl der aus unserer Population stammenden Referenten bei den alljähr- 
lichen Symposien der internationalen Gesellschaft für Programmierte Instruktion 
(GPI), ferner 

(2) die Zahl der entsprechenden Mitglieder der GPI aus dieser Population (vgl. 
das Kontaktregister, 1968), und 

(3) die Zahl der Teilnehmer an den (seit 1966 nur noch alle zwei Jahre) öffent- 
lichen Symposien dieser Gesellschaft, 


Die Arbeitshypothese liegt nahe, daß jede dieser drei Zahlen sich durch einen 
spezifischen, aber für die ersten paar Jahre zeitunabhängigen Faktor aus m (t) 
berechnen läßt, Daswürde bedeuten, daß alle drei genannten Zeitfunktionen in 
einem Koordinatensystem mit logarithmischer Ordinatenteilung sich als parallele 
Geraden mit derselben Steigung wie die Funktion 5 darstellten. Aus Bild 1 
ist zu entnehmen, daßdiese Arbeitshypothese mit dem empirischen Befund ver- 
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träglich ist, und daß w - v= 0,385 1/Jahre, also w = 0,420 1/Jahre beträgt, Es 
gibt gute Argumente dafür, m (t) mit der mittleren Kurve zu identifizieren, 
(Zwar schließen sich neue Fachleute der Programmierten Instruktion aus unserer 
Population gelegentlich nicht sofort der GPI an, dafür enthält diese andererseits 
auch einzelne Mitglieder, die nur als Förderer beitreten bzw, erst Fachleute auf 
diesem Gebiet werden wollen, ) Damit ist mg = 86, und die Funktionsgleichung 
4 wird bei diesen Parametern durch Bild 2 dargestellt, 
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$ 3 Das Anwachsen des Lehrprogrammvorrats u (t) 


Wenn nun die m (ty + n)Fachleute, die am Ende des Jahres tg + n vorhanden sein 
werden (wobei tg» 0 insbesondere das Jahr 1968 bezeichnen kann), im Jahre(tg + 
n + 1) zum Prozentsatz p(tg + n + 1)ibrer Arbeitskapazität für das Lehralgorith- 
mieren verfügbar sind, dann entstehen im Jahre tg rn +1 


(6) Aultgen#+1)=c-p(tg+n+1)-m(tg+n) 


neue Lehrprogrammlektionen, Der Lehrprogrammvorratam Ende dieses Jahres ist 
also 


(7) u(t(,rnmrl1)=u(tgrn)roe-D(tgrn-e1)»m (ty n), 


Die fir n=0, 1,2,...giltige Gleichung reicht jedoch als Grundlage zur Beant- 
wortung unserer Frage, wann sich die Lehrobjektivierung durchgesetzt haben 
kann, nicht aus, Erstens muß wegen des endlichen Erwartungswertes T der Aktua- 
lität von Lehrstoffen jährlich der Bruchteil 1 - e “ der Lektionen wegen Veral- 
tung wegfallen, d.h. es sind am Ende des Jabresto “n~ l 

or 

T 

(8) up Coin rl) =u „(Ih tn)-e + Auftyt+n+l) 


effektiv brauchbare, also im nächsten Jahre (ty n+ 2) einsetzbare Lehrprogram- 
me vorhanden, Zweitens muß pPlty+n+ 1)bestimmt werden. Hierfür gibt es ei- 
nen naheliegenden Ansatz, Beginnend mit dem Jahre to + 1 mögen die effektiv 
vorhandenen Lehrprogramme eingesetzt und die dadurch eingesparte Lebrerar- 
beitskapazität für das weitere Lehralgorithmieren verwendet werden; dabei sei 
angenommen, daß durch gut organisierte Arbeitsteilung eine Doppelprogram- 
mierung desselben Lehrstoffes bis zur allgemeinen Durchsetzung der Lehrobjek- 
tivierung vermieden werde, Nun kann entweder jede Lektion, zu welcher esein 
Lehrprogramm gibt, durchweg objektiviert erteilt werden, oder aber nur 
dann, wenn die Lektion sonst von einem der m Fachleute hätte in Direkt- 
schulung erteilt werden müssen, Im ersten Falle kann die freigesetzte Arbeits- 
kapazität der Nichtfachleute zur weiteren Entlastung der Fachleute genutzt wer- 
den, Falls jede der U Lektionen in jedem Jahr entweder von wenigstens einem 
der MLehrkräfte oder aber in objektivierter Form erteilt werden müßte, ist da - 
mit zu rechnen, daß im Jahre ty + n +1 der Prozentsatz 


5 us KP LZ Alo, 
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der Arbeitskapazität für die didaktische Programmierung frei wird, also im ge- 
nannten ersten Falle M » P Mannjahre. Es ist in diesem Falle 


u ..(t,*n) 
M.P M eff ~O 
(10 a) P(lgEn~ 1)= M(igtn) az aa = 


solange für M- P<m (tg + n) ist - später ist natürichp (u+n+1)=1. 


Im anderen Falle ist die freigesetzte Arbeitskapazität wesentlich kleiner, näm- 
lich nur m (ty + n)» P, und damit 


(10 b) p (to Ü 
Damit haben wir zwei (sich in der Gleichung 10 unterscheidende) Systeme von 


Differenzengleichungen, Aus jedem können wir die im jeweiligen Falle erreich- 
bare Zahl u (to + n) bzw. Ure (to + n) vorhandener bzw. effektiv noch einsetz - 


barer Lebrprogrammlektionen nacheinander für n= 1, 2, 3, ... berechnen, so- 
bald die Anfangsbedingungen dieser beiden Zeitfunktionen, also u (to) und 
Ue (to) bekannt sind, 


Das Differenzengleichungssystem gilt nurim Zeitintervall von n= 0 bis zu dem- 
jenigen Zeitpunkt, für welchen Uu. re (tj + n) erstmals die Zahl aller didaktisch 


programmierbaren Lektionen übertrifft. Dieser Zeitpunkt tritt natürlich im Fal- 
le der Gültigkeit von (10 a) sehr viel früher ein als im Falle der Gültigkeit von 
(10 b). Hier liegteine erste Entscheidungsmöglichkeit der kulturpolitischen oder 
industriellen Instanzen; dagegen wäre es unbillig von ihnen zu fordern, sofort L 

Fachleute für die (mit diesem Aufwand innerhalb eines Jahres mögliche) didak- 
tische Programmierung der objektivierbaren Lektionen einzusetzen - oder auch 
nuralle jene Fachleute, die schon existieren, aber in ihrem bisherigen Arbeits- 
platz einstweilen durch nicht existierende zusätzliche Lehrkräfte ersetzt werden 


müßten, 


Wir schränken nun die Betrachtung auf den Bereich der allgemeinbildenden Schu- 


le ein, für welche die Nutzzeit T von der Größenordnung 30 Jahre, die Zahl der | 


verschiedenen Lektionen von der Größenordnung U = 26 000 ist (vgl. Frank, 1968 


b, Abschnitt 3.83), Ferner kann man aus verschiedenen Zusammenstellungen 
(D.D. Müller, 1968; R. Hintermeier, 1968) schließen, daß bis zum Ende des 
Jahres 1968 rund 1000 bis 1100 verschiedene, in der deutschsprachigen Schule 
verwendbare Lehrprogramme existieren werden. Nimmt man an, die Fachleute 
der Programmierten Instruktion seien etwa gleichmäßig auf die drei Bereiche des 
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didaktischen Informationsumsatzes verteilt, dann kann für den Schulbereich am 
Ende des Jahres ty (1968) der Anfangswert m (to) = 186 angenommen werden, 
Unsere beiden Differenzengleichungssysteme ergeben damitals Lösungen die bei- 
denin Bild 3 wiedergegebenen Kurven, die dort je mit dem Parameterwert Fg= 0 
markiert sind, Offensichtlich erlaubt die erwähnte kulturpolitische Entscheidungs- 
möglichkeit eine beträchtliche Verkürzung der Zeitspanne bis zur Durchsetzung 
der Programmierten Instruktion, welchesder drei in $ 1 genannten Kriterien man 
auch zugrundelegt. 
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$4 Die mögliche Auswirkung der formalen Didaktiken auf 


u (t) 


Eine zweite Möglichkeit, den künftigen Verlauf der Zeitfunktion User (tg + N) 


durch eine heutige Maßnahme (diesmal kontinuierlich) zu beeinflussen, besteht 
im Einsatz formaler Didaktiken (vgl. dazu Frank, 1968 b, Abschnitt 3. 82). Da- 
zu werden(im Jahre to) F (to) = Fo Pädagogen in der Handhabung der vorhandenen 
formalen Didaktiken ausgebildet, Diese Zahl Fg möge - so lautet unser An- 
satz - in der Zahl M aller Lehrkräfte des betrachteten Bereichs enthalten sein, 
nicht jedoch in der Zahl m (tg) der Fachleute für direkte didaktische Program - 
mierung. F(t) möge zunächst demselben näherungsweise exponentiellen Wachs- 
tumsgesetz (5) folgen wie m (t), wobei jedoch einstweilen die Menge der For- 
maldidaktiker und die Menge der Direktdidaktiker die leere Menge als Durch- 
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schnitt behalten sollen, Die Gesamtzahl der Lehrprogrammproduzenten des Schul- 
bereichs ist dann 


(11) G(0= F (t) wm (1), 


wobei zwei Konstante A und p=l- A einheitlich für alle t existieren, 


so daß 
m(t)= A: G(£t) und F(t)= M-G (t) 
I m (t.) Eo 
ilt, nimlich e — d p ————— 
| al t, namilc / (E) = Fo un as = (to) = E, 


Den Einflu8 der Ausbildung von F, Formaldidaktikern bis zum Schluß des Jahres 
to können wir durch nochmaliges Lösen unserer Differenzengleichungssysteme 
(6, 7, 8, 10 a oder 10 b) erkennen, wobei wir einfach anstelle von m (tg + n) 
die neue Größe G (to + n) einsetzen, und anstelle von Au(io+n+1)die 
Summe der auf direktem oder (teil)-objektiviertem Wege erzeugten Lehrpro - 
gramme, nämlich 


| (12) Au (tg nnl)= (Me Cr A-c )-p(ig+n+1)-Glig kn) 


In Bild 3 ist mit dem Scharparameter Fo (zwischen 0 und 100) die künftige Ent- 

wicklung des Lehrprogrammvorrats eingezeichnet, Bild 4 (a, b) stellt für jedes 

der drei in $ 1 aufgeführten Kriterien die erforderliche Zahl Fo von 1968 auszu- 

bildenden Formaldidaktikern als Funktion des erstrebten Zeitpunkts der erfolg- 
Formai- 
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ten praktischen Durchsetzung der Lehrobjektivierung dar, und zwar (a) für den 
Fallder Gleichung 10a, (b) für den Fall der Gleichung 10 b. Zum Vergleich ist 
beidesmaldie Vorhersage des (die US-amerikanischen Verhältnisse betreffenden) 
Gordon-Helmer-Berichts eingetragen, die natürlich formale Didaktiken nicht 
berücksichtigt, 


Es ist bemerkenswert, daß wir zur Lösung unserer padagogisch- futurologischen 
Fragestellung Bild 1 auswerten mußten, Damit ist nachgewiesen, daß nicht nur 
im Rahmen der klassischen Pädagogik sondern auch im Rahmen der Pädagogistik, 
also der kalkülhaften (insbesondere der kybernetischen) Pädagogik die Pädago- 
gikgeschichte - natürlich als quantitative Wissenschaft - einen wenn auch 
nicht dominierenden Platz hat. - 
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Kybernetische Buchveröffentlichungen 1968 
besprochen von Helmar Frank, Berlin 


Wiewohl die literarische Beachtung der Kybernetik und insbesondere ihrer An- 
wendung im geisteswissenschaftlichen Bereich noch steigt, findet sichunter den 
Buchveröffentlichungen aus dem Jahre 1968, die der Schriftleitung zugingen, 
im Vergleich zu den Vorjahren wenig Bemerkenswertes, - Eine seriöse Einfüh- 
rung in die Theorie der Turing-Maschinen, die Algorithmentheorie und die 
Theorie formaler Sprachen legt Klaus Indermark mit einer Überarbeitung eines 
Vorlesungsmanuskripts von Wilfried Brauer vor (Algorithmen, rekursive Funk- 
tionen und formale Sprachen, Bibliographisches Institut, Mannheim/Ziirich. 115 
Seiten). Theodor H, Erismann (Zwischen Technik und Psychologie, Springer, 
Berlin/Heidelberg/New York, 178 S.) rechnet mit der Möglichkeit, es könne 
"eine vollständige kybernetisch-technische Durchleuchtung aller psychischen 
Vorgänge möglich werden", was die Psychologie zu einer Sekundärwissenschaft 
werden ließe. Indessen machen des Verfassers kritische Würdigungen der zahl- 
reichen, vielfach noch wenig aufeinander abgestimmten, ingenieurkyberneti - 
schen und biokybernetischen Arbeitshypothesen die große Entfernung von einer 
solchen künftigen "Aufhebung" der Psychologie deutlich, - Die weitgehend fu- 
turistische Betrachtung von Arnold Buchholz (Die große Transformation, Deut- 
sche Verlags-Anstalt, Stuttgart, 212 S.) sieht als eine der möglichen künftigen 
gesellschaftlichen Rollen der Kybernetik die Bereitstellung von Wählmaschinen 
in allen Haushalten voraus, welche eine verstärkte Beteiligung jedes einzelnen 
am gesellschaftlichen Entscheidungsprozeß ermöglichen können, - Eine sehr ein- 
fache Einführung in einige kybernetische Grundbegriffe legt der Sozialwissen- 
schaftler Helmut Seiffert vor (Information über die Information, C.H, Beck, 
München, 196 S.), während des Psychologen Alexander Rohrs "Komplexes Den - 
ken" (Beltz, Weinheim/Berlin/Basel, 193 S.) kybernetisches Gebiet wohl nur 
versehentlich betritt, nämlich mit der Formel für die Unsicherheit H (XY) eines 
Produktfeldes, die er falsch wiedergibt und dem amerikanischen Psychologen 
Attneave zuschreibt. - Sehr nützliche Hilfsmittel des kybernetischen Pädagogen 
sind die bibliographische Dokumentation "Lernprogramme 68" (Ehrenwirth-Ver- 
lag, München, 36 S.) und die biographische Dokumentation "Kontaktregister 
der pädagogischen Technik" (2. Auflage, Schnelle, Quickborn, 44 S.) - Aus 
dem englischen Sprachbereich erwähnen wir die von Evans und Robertson heraus- 
gegebene Textsammlung "Cybernetics" (Butterworths, London, 289 S,), 
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